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Zusammenfassung von DE1 0007391 *» 

Device for working a material with a laser (4) comprises a position-focused modulator (1) which produces a predetermined power density distribution. Independent claims 
are included for (a) a method for working a material with a laser containing the device; and (b) use of the modulator to produce a predetermined power density 
distribution when working a material. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
<§) Verfahren und Vorrichtung fur die Materialbearbeitung 
@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren fur die Materialbearbeitung mit elektromagnetischer 

Strahlung. Die Vorrichtung ist gekennzeichnet durch den 

Einsatz eines ortsauflosenden Strahl modulators zur Ge- 

nerierung einer vorgebbaren Leistungsdichteverteilung 

auf dem Werkstuck. Das Verfahren ist gekennzeichnet 

durch eine ortsaufgeloste Modulation der Strahlung, wo- 

bej eine sequentielle und eine simultane Bearbeitung 

moglich ist. Ebenfalls moglich ist eine Bearbeitungswei- 

se, die von ihrer Art herzwischen sequentieller und simui- 

taner Bearbeitung angesiedelt ist. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
fur die Materialbe- und Verarbeitung mit elektromagneti- 
scher Strahlung nach den Oberbegriffen der unabhangigen 
Anspriiche 1, 11, 16 und 17. Bevorzugtes Anwendungsge- 
biet ist die Oberflachenbearbeitung von Werkstiicken, wie 
zum Beispiel das Harten, Beschichten, Gravieren, Beschrif- 
ten und AuftragsschweiBen von Oberflachen. Ein weiteres 
Anwendungsgebiet ist das SchweiBen und Bohren, wie zum 
Beispiel das SchweiBen und Bohren von Kunststoffen. 

Stand der Technik 

Bei der Bearbeitung von Materialien mit elektromagneti- 
scher Strahlung, und hierbei insbesondere mit Laserstrah- 
lung, spielt die richtig eingestellte Leistungsdichtevertei- 
lung (LDV) auf dem Werkstuck eine dominierende Rolle. 
Die richtig eingestellte LD V besteht zum einen in der richti- 
gen Form des Brennflecks (z. B. rund, elliptisch oder allge- 
mein langlich), sowie der richtigen Intensitatsverteilung in- 
nerhalb des Brennflecks. So ist es zum Beispiel vorteilhaft, 
beim LaserstrahlschweiBen von Aluminium einen langli- 
chen Brennfleck einzusetzen, dessen Intensitatsschwerpunkt 
bezogen auf die SchweiBvorzugsrichtung im vorderen Be- 
reich liegt. 

Zum Zwecke der Materialbearbeitung bieten sich wegen 
dar dazu erforderlichen Leistungsdichten insbesondere La- 
ser an. Diese weisen meist ein rundes Strahlprofil auf, das 
zur Gewahrleistung einer prozessangepassten LDV uber ge- 
eignete Optiken transformiert werden muss. Hierzu konnen 
zum einen statische Spiegel eingesetzt werden, bei denen 
die reflektierte Strahlung aufgrund der Oberflachenstruktur 
des Spiegels geeignet interferiert. Eine andere Moglichkeit 
bieten deformierbare Spiegel, bei denen uber rnechanisch 
verstellbare Aktuatoren die Oberflachenstruktur der Spiege- 
loberflache und damit die Reflexion der beaufschlagenden 
Strahlung in begrenztem MaBe gezielt gesteuert werden 
kann. Eine aufwendige und fehlertrachtige Methode ist fer- 
ner die Addition mindestens zweier Teilstrahleri. 

Die genannten Moglichkeiten weisen den Nachteil auf, 
dass es sich um speziell angepasste Einzellosungen handelt, 
die unflexibel fur jeden Anwendungsfall neu konzipiert wer- 
den mussen. Fur viele Anwendungen erlauben die oben ge- 
nannten Moglichkeiten zudem nur eine sequentielle Bear- 
beitung, d. h. die* zu beaufschlagenden Oberflachenbereiche 
konnen nur auf langsame Art und Weise nacheinander be- 
strahlt werden. Diese sequentielle, schreibende Laserstrahl- 
bearbeitung wird bei SchweiBapplikationen auch Kontur- 
schweiBen genannt Beim KonturschweiBen erfolgt ein kon- 
tinuierliches Abfahren der jeweiligen Bearbeitungsgeome- 
trie mit dem fokussierten Laserstrahl bei einer zeitlich kon- 
stanten Leismngsdichteverteilung. Dies erfordert eine Rela- 
tivbewegung von Werkstuck und Laserstrahl mit entspre- 
chenden fehlertrachtigen hochdynamischen, mechanischen 
Bewegungen. Eine interessante Alternative zum Kontur- 
schweiBen ist das SimultanschweiBen, bei der die gesamte 
SchweiBnahtkontur auf einmal gefugt wird. Die sich damit 
ergebenden sehr kurzen Prozesszeiten lassen dieses Verfah- 
ren besonders fur das SchweiBen von Serienteilen in der 
Massenproduktion interessant erscheinen. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt das technische Problem zugrunde, die 
Nachteile nach dem Stand der Technik weitestgehend zu 



vermeiden und eine Vorrichtung und ein Verfahren fur die 
Materialbe- und Verarbeitung bereitzustellen, mit denen 
eine vorgebbare Leistungsdichteverteilung flexibel einge- 
stellt. werden kann. Vorrichtung und Verfahren sollen insbe- 

5 sondere nicht nur die sequentielle Bearbeitung von Werk- 
stiicken zulassen. 

Die Losung des Problems wird durch eine Vorrichtung 
und durch ein Verfahren nach den Oberbegriffen der An- 
spriiche 1, 11, 16 und 17 in Verbindung mitihren kennzeich- 

10 nenden Merkmalen angegeben. Vorteilhafte Weiterbildun- 
gen der erfindungsgemaBen Vorrichtung und des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens werden in den Unteranspruchen gege- 
ben. 

ErfindungsgemaB wurde erkannt, dass sich die genannten 
15 Probleme nach dem Stand der Technik durch eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren fur die Materialbearbeitung mit elek- 
tromagnetischer Strahlung vermeiden lassen, bei denen ein 
ortsauflosender Strahlmodulator zur Generierung einer vor- 
gebbaren Leistungsdichteverteilung vorgesehen ist. Hier- 
20 durch ist es moglich das Material sequentiell und simultan 
' zu bearbeiten, aber zusatzlich eine Materialbearbeitung zu y. 
realisieren, die von ihrer Art her zwischen der sequentiellen ^ 
und der simultanen Bearbeitung anzusiedeln ist. 

Die ortsaufgelost inoduherte elektromagnetische Strah- 
25 lung dient vorliegend zur Bearbeitung des zu beaufschla- 
genden Werkstucks. In diesem Sinne sind grundsatzlich alle 
Strahlungsquellen einsetzbar, die die meist thermisch be- 
dingten Veranderungen des Werkstucks bewirken konnen. 
Um die prozessbedingt erforderlichen Strahlungsdichten be-., 
30 reitzustellen, eignen sich hierzu besonders Laser. Insbeson- 1 
dere fur die Kunststoffbe- und -verarbeitung sind Dioden- 
urid Excimerlaser geeignet. 

Im Sinne der Erfindung kann es sich dabei um einen am- 
plitudenmodulierenden oder einen phasenmodulierenden 
35 Strahlmodulator handeln. Auch eine Kombination von Am- 
pHtuden- und Phasenmodulation ist moglich. 

Die Amplitudenmodulation lasst sich prinzipiell bei alien 
Strahlungsquellen einsetzen und ist dadurch besonders uni- 
versell einsetzbar. Die Amplitudenmodulation beruht dar- ; 
40 auf, dass ausgehend von einem bereits polarisierten Strah- 
lungsfeld bestimmte Teilbereiche dieses Strahlungsfeldes in 
ihrem Polarisationszustand kontrolliert verandert und mit ei- 
nem optischen Element (Analysator) entsprechend ihres Pp-/ 
larisationszustandes seiektiert werden. Damit ist eine Modu- 
45 lation der Amplitude der einzelnen Teilbereiche des gesam- 
ten Strahlungsfeldes moglich. Ziel der Phasenmodulation ist 
es, die Phase eines elektromagnetisches Strahlungfeldes so 
zu modulieren, dass ein gewiinschtes Interferenzmuster ent- 
steht. Ausgehend von einem polarisierten Strahlungsfeld 
50 mit ausreichender transversaler Koharenz werden die Pha- 
senlagen einzelner Teilbereiche derart kontrolliert veran- 
dert, dass diese Teilbereiche in der gewunschten Weise in- 
terferieren. Die Phasenmodulation weist den Vorteil einer 
verbesserten Energiebilariz auf, da keine Strahlungsanteile 
55 des ursprunglichen, unmodulierten Strahlungsfeldes ausge- 
blendet werden. Daher eignet sich die Phasenmodulation 
besonders bei Anwendungen, bei denen eine besonders hohe 
LDV auf dem Werkstuck erforderlich ist. 

Vorteilhafterweise enthalt der Strahlmodulator eine An- 
60 ordnung einzelner, die vorgegebene LDV steuemder Zellen. 
In einer einfachen Anordnung sind die Zellen in einer Ebene 
angeordnet, die senkrecht hierzu mit der Strahlung beauf- 
schlagt wird. Durch die Zellen wird das vorgegebene elek- 
tromagnetische Strahlungsfeld in einzelne Tfeilstrahlenbun- 
65 del zerteilt. Jedes der Teilstrahlenbundel wird dabei in den 
Zellen individuell amplituden- und/oder phasenmoduliert, 
wbbei im Falle der Amplitudenmodulation noch ein zusatz- 
Hcher Analysator erforderlich ist. Nach dem Verlassen des 
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Strahlmodulators bilden die einzelnen Teilstrahlen in ihrer 
Gesamtheit ein neues, nunmehr amplituden- und/oder pha- 
senmoduliertes elektromagnetisches Strahlungsfeld. Nach 
der Propagation des gesamten Strahlungsfeldes durch strahl- 
formende und strahlfiihrende optische Elemente wird auf 
dem Werkstiick die vorgegebene LDV erreicht. Diese L6- 
sung weist den Vorteil auf, dass eine Steuerung der LDV pro 
Teilstxahlenbiindel moglich ist, wobei die LDV eines Teil- 
strahlenbiindels unabhangig von der LDV anderer Teilstrah- 
lenbiindel ist Die . Steuerung erfolgt damit besonders ein- 
fach und flexibel. Die Ortsauflosung der sich ergebenden 
LDV in der Werkstuckebene bestimmt sicb maBgeblich 
nach der Strahlqualitat des. urspriinglichen Strahlungsfeldes, 
der Geometrie und Anzahl der einzelnen Zellen sowie der 
Qualitat der nachgeschalteten strahlformenden und -fuhren- 
den Optik. 

Der Strahlmodulator moduliert damit im Sinne der obigen 
Ausfuhrungen ortsauflosend und erlaubt die Generierung ei- 
ner vorgebbaren oder vorgegebenen LDV auf dem Werk- 
stiick. Vorgegeben werden kann sowohl der Brennfleck bzw. 
Fokus in seinen ausseren Abmessungen, als auch die Inten- 
sity der Strahlung innerhalb dies gewiinschten Brennflecks. 
Wird zum Beispiel vom Anwender ein rechteckrormiger Fo- 
kus vorgegeben, so wird durch maximales Ausblenden ent- 
sprechender Zellen des Strahlmodulators siehergestellt, dass 
keine Strahlungsintensitat fur Punkte ausserhalb des recht- 
eckigen Fokus vorliegt. Innerhalb des Fokus kann durch 
eine geeignete Modulation der jeweiligen Zellen die vorge- 
gebene LDV eingestellt werden. Die Ortsauflosung der sich 
ergebenden LDV bestimmt sich dann maBgeblich nach Geo- 
metrie und Anzahl der einzelnen Zellen. 

Fur die die LDV steuernden Zellen gibt es verschiedene 
Realisierungsmoglichkeiten . 

Eine Moglichkeit besteht darin, dass jede Zelle minde- 
stens einen beweglichen Mikrospiegel enthalt. Der Strahl- 
modulator besteht dann in einer Anordnung aus bewegli- 
chen Mikrospiegeln, deren Stellung vorzugsweise elektro- 
nisch steuerbar ist (englisch DMD: digital mirror device). In 
der einfachsten Ausftihrung konnen die Mikrospiegel nur 
zwei Positionen einnehmen. In einer ersten Position wird die 
gesamte auftreffende Strahlung reflektiert. In einer zweiten 
Stellung ist die dahinter befindliche Ofrhung maximal frei- 
gegeben. In einer vorteilhafteren Ausfuhrung konnen die 
Kippwinkel der Mikrospiegel entweder in Stufen oder stu- 
fenlos variiert werden. Dadurch ist eine feinere Steuerung 
der das Werkstiick beaufschlagenden Strahlung moglich. 
Durch eine Steuereinheit werden die fur die gewunschte 
LDV erforderlichen Kippwinkel bestimmt und eingestellt 
Eine weitere Moglichkeit der Ausgestaltung des Strahl- 
modulators besteht darin, dass die Zellen einen Mikropolari- 
sator enthalten. Der Strahlmodulator besteht dann in einer 
Anordnung von Mikropolarisatoren. Eine Phasenmodula- 
tion ist damit direkt moglich. Im Zusammenwirken mit ei- 
nem der Mikropolarisatorenanordnung nachgeschalteten 
Polarisator kann die durch einen Mikropolarisator tretende 
Strahlung amplitudenmoduliert werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform bestehen die ein- 
zelnen (Modulations-)Zellen des Strahlmodulators aus Fliis- 
sigkristallen. In diesem Fall weist der Strahlmodulator eine 
Anordnung von einzelnen Russigkristallzellen auf. Die 
Flussigkristallzellen konnen in einem regelmaBigem 
Schema flachig angeordnet sein und bilden dann eine regel- 
maBige Anordnung bzw. ein Array individueller Flussigkri- 
stallzellen, d. h. individueller Einzelmodulatoren. . 

Die Modulation eines auf die einzelne Zelle fallenden 
Teilstrahlenbiindels geschieht innerhalb der Zelle durch ge- 
zielte Beeinflussung und Ausnutzung der elektro-optischen 
Effekte. Beispielsweise kann man sich die Doppelbre- 



chungseigenschaften der Russigkristalle zu Nutze machen. 
Konkret kann durch Anlegen einer elektrischen Spannung 
an die Russigkristallzelle der ausserordentliche Brechungs- 
index der Russigkristalle verandert werden. Dadurch kann 
5 wiederum die Polarisation der einfallenden elektromagneti- 
schen Strahlung verandert werden. Die Polarisationsrich- 
tung lasst sich dabei in Abhangigkeit von der angelegten 
Spannung kontinuierlich oder schrittweise durchstimmen. 
Durch Anlegen individueller Spannungen an die einzelnen 
io Zellen der Russigkristallzellenanordnung erhalt man somit 
innerhalb des Gesamtstrahls eine Vielzahl individueller Po- 
larisationsrichtungen. Durch diese Vorgehensweise ist eine 
Phasenmodulation direkt moglich. Je nach Amplitude der an 
eine Zelle angelegten alternierenden Spannung, meist eine 
15 Rechteckspannung, konnen die Brechungsindizes der Rus- 
sigkristalle gezielt eingestellt werden. Durch die gezielte 
Modulation der Phasen der einzelnen Teilstrahlen, erreicht 
man das diese Teilstrahlen in der Werkstuckebene zu der ge- 
wiinschten LDV interferieren. Befindet sich im Strahlen- 
20 gang zusatzlich ein Analysator, so lasst sich die Strahlung 
ampktudenmoduheren. Auch eine Kombination von Ampli- 
tuden- und Phasenmodulation ist realisierbar, zum Beispiel 
in dem innerhalb eines einzigen Modulators zwei Russig- 
kristallarrays in optischer Rucht nacheinander angeordnet 
25 werden. 

Die moduherende Einheit, bestehend aus einer Anord- 
nung yon Russigkristallzellen und dem Polarisator, modu- 
liert die Strahlung ortsaufgelost und wird daher in der Lite- 
ratur vereinzelt als ortsauflosender Strahlmodulator (spatial 
30 light modulator, SLM) bezeicrKjet. Abweichend hiervor>' ; 
wird in einigen Literaturstellen, und auch im Rahmen dieser- 
Erfindiingsbeschreibung, bereits die Anordnung vbh Rus- 
sigkristallzellen als ortsauflosender Strahlmodulator aufge- 
fasst. • ■ ; <} ,. 

35 Wad amplitudenmoduliert, so^kann der Polarisator in Re- - 
flexion oder in Transmission polarisieren. Ein reflektieren- 
der Polarisator ist insbesondere bei hoher LDV giinstig, da 
sich ein in Transmission betriebener Polarisator zu stark er r 
warmen wiirde. Es ist zweckmaBig, die ungenutzten Strah- 
40 lungsanteile in einer Strahlfalle zu absorbieren. 

Im Sinne der vorliegenden Erfindung geeignet sind anti- 
ferroelektrische Russigkristalle wie.zum Beispiel nemati- 
sche, smektische und cholestrische Russigkristalle. Diese 
erlauben insbesondere ein kontinuierliches Modulieren der 
45 Polarisations- bzw. Phasehlage. Dadurch ist eine besonders 
feine Einstellung der Polarisations- bzw. Phasenlage und da- 
mit besonders feine Abstufungen innerhalb der LDV mog- 
lich. Ferner konnen auch ferroelektrische Russigkristalle 
eingesetzt werden, die den Vorteil sehr kurzer Schaltzeiten 
50 mit sich bringen, jedoch nur eine schrittweise bzw. sprung- 
hafte Einstellung der Polarisations- bzw. Phasenlage erlau- 
ben. Dies bedingt grobere Abstufungen in der Einstellung 
der Polarisations- bzw. Phasenlage und damit grobere Ab- 
stufungen innerhalb der LDV. Durch ferroelektrische Riis- 
55 sigkristalle ist damit ein geringeres Auflosevermogen der 
LDV im Vergleich zu anti-ferroelektrischen Russigkristal- 
len moglich. 

Die bevorzugte Wahl eines eine Anordnung von Russig- 
kristallzellen enthaltenden Strahlmodulators macht den Ein- 
60 satz einer modular aufgebauten Anordnung von Hochlei- 
stungsdiodenlaserbarren oder eines Excimerlasers als elek- 
trofnagnetische Strahlungsquelle besonders attraktiv. Rius- 
sigkristallzellenanordnungen sind meist flachen, rechtecki- 
gen Zuschnitts, so dass darauf ein homogenes, rechteckiges 
65 Strahlprofil einer Anordnung von Hochleistungsdiodenla- 
sern oder eines Excimerlasers mit besonders geringen Ab- 
bildungsf ehlem abgebildet werden kann. Die einzelnen Zel- 
len konnen unterschiedliche Formen haben. Bei eindimen- 
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sionalen Strahlmodulatoren haben die einzelnen Zellen eine 
rechteckige, zum Beispiel streifenformige Form. Bei zwei- 
dimensionalen Strahlmodulatoren sollte die Form und An- 
ordnung der einzelnen Zellen so gewahlt sein, dass die Zel- 
lenzwischenraume kleih gehalten werden, um die ortliche 
Auflosung der LDV fein und die undefinierten bzw. unmo- 
dulierten Bereiche klein zu halten. Es bieten sich rechtek- 
kige, quadratische oder sechseckige Geometrien an. Es sind 
auch andere Geometrien denkbar, die dann entsprechend der 
Aufgabenstellung angepasst werden. Bei anderen Lasern 
liegt zumeist ein rundes Strahlprofil vor, so dass aufwendige 
Optiken erforderlich sind, welche das runde Strahlprqfil auf 
die rechteckige Flussigkristallanordnung abbilden. Alterna- 
tiv miisste bei rundem Strahlprofil entweder ein Teil der Zel- 
len nicht mit Strahlung beaufschlagt werden oder der Strahl 
entsprechend aufgeweitet werden, was jedoch wenig effi-, 
zientware, 

Um die Ausgangs-LDV der zur Verfugung stehenden 
Strahlungsquelle moglichst effektiv auszunutzen, sollte we- 
nig Strahlung durch den Strahlmodulator und die strahlfuh- 
renden und -formenden optischen Elementen verloren ge- 
hen. Eine fur den individuellen Bearbeiturigsprozess vorge- 
gebene LDV mit moglichst grosser Intensitat auf dem Werk- 
stiick lasst sich insbesondere dann realisieren, wenh die Zer- 
storschwelle der einzelnen den Strahlmodulator bildenden 
optischen Komponenten nicht uberschritten wird bzw. wenn 
Zellen mit moglichst hoher Zerstorschwelle gewahlt wer- 
den. Zum Zwecke der Materialbe- und Verarbeitung ist es 
daher giinstig, eine Zerstorschwelle von 100 W/cm 2 nicht zu 
unterschreiten, fur gewisse Anwendungsgebiete sind noch 
hohere Werte von mindestens 200 W/cm 2 bis 1000 W/cm 2 
vprteilhaft. 

Um einen erhohten Dynamikbereich und eine einfachere 
Handhabung zu gewahrleisten ist eine homogene Ausleuch- 
tung des aktiven Bereiches des^Strahlmodulators vorteilhaft. 
Unter homogener Ausleuchtung ist zu verstehen, dass alle 
Zellen mit der gleichen Strahlungsintensitat beaufschlagt 
werden. 

Zur kontrollierten Modulation desjenigen Strahlungsan- 
teiles, welcher durch eine einzelne Modulationszelle hin- 
durchtritt ist es giinstig, wenn die einzelnen Modulationszel- 
len einzeln und mdividuell adressierbar sind. Durch die indi- 
viduelle Adressierung kann zum Beispiel eine einzelne 
Flussigkristallzelle mit einer individuellen Spannung beauf- 
schlagt werden. Bevorzugt erfolgt die Adressierung elek- 
trisch, jedoch ist auch eine optische Adressierung moglich. 
Die Adressierung erfolgt iiber eine geeignete exteme Steu- 
ereinheit, zum ^Beispiel iiber einen Computer Geeignete 
Mittel sorgen fur die Zufuhrung des Adressierungssignals 
von der Steuereinheit zur einzelnen Zelle. Diese Mittel kon- 
nen zum Beispiel elektrische Kabel, Controller, Lichtleitfa- 
ser und dergleichen sein. Die Steuereinheit sorgt fur eine ra- 
sche und flexible Anpassung der LDV an die jeweiligen Er- 
fordernisse des Bearbeitungsprozesses und der Werkstoffpa- 
rameter, um ein optimales Bearbeitungsergebnis zu erzielen. 

Neben der genannten externen Steuereinheit ist es auch 
moglich, die Steuereinheit mit dem Strahlmodulator zu ei- 
ner Einheit zusammenzufassen. In einem weiteren Sinne 
kann dies ebenfalls als ein Strahlmodulator aufgefasst wer- 
den. Die Steuereinheit konnen beispielsweise ein oder meh- 
rere programmierte oder programmierbare Chips wie zum 
Beispiel Asics oder Eproms sein. Mit einer geeigneten 
Spannungsversorgung kann dann der Strahlmodulator seine 
Arbeit autonom verrichten. Voraussetzung ist hierbei, dass 
die einzelnen Zellen durch die integrierte Steuereinheit indi- 
viduell adressierbar sind. Von Vorteil ist es dabei, dass dann 
der Strahlmodulator bzw. die darin enthaltene Steuereinheit 
auch adressierbar ist. Dann namlich kann die Funktions- 



weise der Chips zusatzlich extern beeinflusst werden und 
zum Beispiel zwischen mehreren in den Speicherbausteinen 
vorhandenen Arbeitsprogrammen gewechselt werden. 
Um eine moglichst homogene Beaufschlagung des 
5 Strahlmodulators sicher zu stellen, kann optional eine Optik 
zur Homogenisierung der beaufschlagenden Strahlung vor- 
gesehen sein. Dies ist besonders bei Diodenlasern vorteil- 
haft, da diese in der Regel groBe Divergenzwinkel aufwei- 
sen. Die aus dem Strahlmodulator austretende Strahlung 
10 kann ebenfalls optional iiber eine weitere Optik auf das 
Werkstiick abgebildet (fokussiert) werden. 

Im Sinne der vorliegenden Erfindung kann der Strahlmo- 
dulator sowohl eine eindimensionale als auch eine zweidi- 
mensionale Strahlmodulation vomehmen. Es konnen ein- 
15 und zweidimensional aufgebaute Modulatoren eingesetzt 
werden. Die zweidimensionalen Modulatoren erlauben eine 
Simultanbearbeitung von Werkstiicken, wahrend die eindi- 
mensionalen Modulatoren dies nicht zulassen. Beide Va- 
rianten von Strahlmodulatoren erlauben eine Bearbeitung 
20 die von ihrer Arf her zwischen den beiden Varianten sequen- 
tielle Bearbeitung und Simultanbearbeitung liegt. Wird mhv 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung geschweiBt, so ist de{ 
SchweiBprozess ein Mittelding zwischen KonturschweiBen , 
und SimultanschweiBen. 
25 Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsge- 
maBe Verfahren spllen nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen erlautert werden. 

Fig. la zeigt das erfindungsgemaBe Verfahren der eindi- 
mensionalen Strahlmodulation mit Hilfe der erfindungsge-. : 
30 maBen Vorrichtung. Der Strahlmodulator (1) besteht in die- 
sem Beispiel aus 10 langhchen bzw. streifenformigen (Mo- 
dulations-)Zellen (2) mit einem nachgeschalteten Polarisa- 
tor (3) zur Amplitudenmodulation. Die Zellen sind vorlie- 
. gend smektische Fliissigkristallzellen. Die Langsrichtung 
35 der Zellen sei die y-Richtung. Die Zellen sind in x-Richtung 
*- ■ nebeneinander angeordnet. Die Zellen werden vertikal von 
oben mit polarisierter Strahlung (4) eiries Diodeniasers be- 
aufschlagt, was durch die eingezeichneten Pfeile angedeutet 
ist. Die aktive Rache (5) steht fur die Strahlmodulation zur 
40 Verfugung. Die durch eine einzelne Modulationszelle hin- 
durchtretende elektromagnetische Strahlung erhalt eine be^ 
stimmte modulierte Polarisation. Benachbarte Zellen modu- 
lieren jedoch unterschiedlich, so dass es zu einer eindimeq-^ 
sionalen Modulation mit unterschiedlichen Strahlungsinten- 
45 sitaten in x-Richtung kommt. In der Werkstiickebene (6) 
aussert sich dies durch ein streifenformiges Intensitatsmu- 
ster. In y-Richtung wird keine Modulation vorgenommen. 
Dort ist die Intensitat innerhalb eines Streifens konstant 
bzw. entspricht der Ausgangs-LDV. 
50 Die eindimensionale Strahlmodulation bietet sich an, 
wenn fur den Bearbeitungsprozess ein langlicher Fokus auf 
das Werkstiick abgebildet werden muss, d. h. wenn die Fo- 
kuslange grosser als die Fokusbreite ist Als Spezialfall ist 
dabei ein linienformiger Fokus moglich. In Richtung derFo- 
55 kuslange bzw. der langen Achse der Fokuslinie, dies sei 
nachfolgend die x-Richtung, wird moduliert und dariiber die 
vorgegebene Intensitatsverteilung eingestellt. Senkrecht 
hierzu, d. h. in y-Richtung, wird nicht moduliert. Die Inten- 
sitatsverteilung in y-Richtung stimmt dann bis auf einen 
60 konstanten Faktor mit derjenigen Intensitatsverteilung iiber- 
ein, mit der der Strahlmodulator beaufschlagt wurde. Bei 
der Bearbeitung erfolgt eine Relativbewegung von Fokusli- 
nie und Werkstiick, wobei zum Beispiel die zu beaufschla- 
genden Teile der ruhenden Werkstiickflache nacheinander 
65 vom Bearbeitungsstrahl abgefahren werden. Dabei wird die 
jeweils notwendige Intensitatsverteilung auf dem Werkstiick 
dynamisch eingestellt. Die Bearbeitung erfolgt quasi-simul- 
tan, d. h. die Vorschubbewegung ist kontinuierlich bei einer 
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Einstellung der Intensitatsverteilung in diskreten Schritten. 
Fiir jede Fokuspositibn wird die benotigte LD V durch einen 
hierzu korrespondierenden Satz berechneter Spannungs- 
werte eingestellt Die Anzahl der erforderlichen Bearbei- 
tungsschritte entspricht dem Quotienten aus der Bearbei- 
tungslange und der gewahlten Fokus- bzw. Bearbeitungs- 
schrittbreite. Diese Zahl entspricht auch der Anzahl der er- 
forderlichen Satze an elektrischen Spannungswerten, wel- 
che von der Steuereinheit zur Verfugung gestellt werden 
miissen. Das Zusammenspiel der gewahlten Vorschubge- 
schwindigkeit und Fokusbreite bestimmt die Frequenz, mit 
der die Hussigkristallanordnung als dynamische Maske die 
gewiinschte LDV auf dem Werkstuck einsteUt. 

Die zweidimensionale Strahlmodulation ist in Fig. lb' 
dargestellt Der Strahlmodulator (1) besteht in diesem Bei- 
spiel aus insgesamt 25 einzelnen cholesterischen Fiussigkri- 
stallzellen (2), wobei in x- und y-Richtung jeweils 5 Zellen 
liegen. Strahlmodulator (1) und Polarisator (3) bilden die 
modulierende Einheit, mit der es moglich ist, sowohl in x- 
als auch in y-Richtung eine Modulation der Laserstrahlung 
(4) vorzunehmen. Damit ist die Interisitat weder in x- noch 
in y-Richtung konstant. Der grosse Vorzug der zweidimen- 
siohalen Strahlmodulation besteht darin, dass damit auch 
eine Simultanbearbeitung des Werkstucks moglich ist. Dies 
soil nachfolgend anhand der Fig. 2a bis 2c erlautert werden. 

Soil zum Beispiel die Kontur des Buchstaben "M" auf ein 
Werkstuck gfaviert werden, so muss gemaB Fig. 2 a bei einer 
seriellen Bearbeitung durch eine Relativbewegung von 
Werkstuck und Strahl der gesamte Weg entlang der Punkte 1 
2 — + 3 4 — * 5 nacheinander bzw. seriell abgefahren 
werden. Eine derartige Gravur benotigt eine gewisse Bear- 
beitungszeit. Es ware wunschenswert die Prozesszeit zu ver- 
kurzen, d. h. alle zu bearbeitenden Bereiche gleichzeitig, 
d. h. simultan, zu bearbeiten. 

Eine solche Simultanbearbeitung erlaubt die zweidimen- 
sionale Strahlmodulation wie in Fig. 2b und Fig. 2c darge- 
stellt. Notwendige Voraussetzung hierfiir ist lediglich, dass 
der Buchstabe "M" in die auf das Werkstuck projezierte ak- 
tive Rache (5) passt. In diesem Fall konnen die einzelnen 
Zellen des Strahlmodulators so angesteuert werden, dass in 
der Werkstuckebene nur die Kontur des Buchstabens "M" 
mit Strahlung beaufschlagt wird. Die Beaufschlagung aller 
dieser Punkte erfolgt gleichzeitig. Umgekehrt konnen die 
Zellen des Strahlmodulators auch so angesteuert werden, 
dass alle Punkte bis auf die Punkte der Kontur mit Strahlung 
beaufschlagt werden. Die Ergebnisse dieser beiden Mog- 
lichkeiteri entsprechen Positiv (Fig. 2b) und Negativ (Fig. 
2c) in der Fotografle. Mit der Anzahl der Zellen pro Ra- 
cheneinheit steigt sowohl die mogliche Auflosung einer 
Kontur als auch der Aufwand der Adressierung der einzel- 
nen Zellen. . 

Die eindimensionale Strahlmodulation erlaubt eine Bear- 
beitung, welche die kurzen Prozesszeiten der Simultanbear- 
beitung mit der Rexibilitat der sequentiellen Bearbeitung 
verbindet. Diese Werkstuckbe- oder Verarbeitung mit eindi- 
mensionaler Strahlmodulation soil nachfolgend als quasi-si- 
multane Bearbeitung bezeichnet werden. Sie soil anhand 
von Fig. 3a und Fig. 3b erlautert werden. 

Bei der.quasi-simultanen Mated albearbeitung erfolgt die 
Beaufschlagung des Werkstucks derart, dass der langliche 
Fokus vbrbestimmte Teile der zu bearbeitenden Werkstuck- 
flache nacheinander (sequentieU) abfahrt, und dabei die 
Strahlung endang der langen Fokusachse strahl- bzw. inten- 
sitatsmoduliert wird. 

Fig. 3a und Fig. 3b zeigen jeweils eine zu bearbeitende 
Werkstiickflache (6), die man sich gedanklich in einzelne 
Teilflachen (7) zerteilt vorstellen kann. DemgemaB er- 
scheint die Werkstiickflache (6) in Fig. 3a bzw. Fig. 3b als 
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ein quadratisches Muster. In Fig. 3a ist der mit seiner langen 
Achse in x-Richtung ausgerichtete linienformige Fokus (8) 
in x-Richtung groBer als die Ausdehnung der Bearbeitungs- 
flache in x-Richtung, d. h. breiter als der Breite desBuchsta- 
5 bens "M". Befindet sich die Fokuslinie in der eingezeichne- 
ten Position, so konnen alle Punkte der Kontur entlang der 
x-Richtung simultan bearbeitet werden. Dies erfolgt, wie 
oben beschrieben, dadurch, dass alle Teilflachen (7) des lini- 
enformigen Fokus (8) individual moduliert werden Fokus 
10 und Werkstuck werden bei der Bearbeitung relativ zueinan- 
der in y-Richtung verschobea Dies wird durch die vertika- 
len Doppelpfeile am linken und rechten Rand von Fig. 3a 
angedeutet. Auf diese Weise wird die zu bearbeitende Werk- 
stiickflache in y-Richtung nacheinander bearbeitet Gleiches 
15 gilt sinngemaB, wenn die Fokuslinie (8) vertikal bzw. in y- 
Richtung ausgerichtet ist, wobei dann die Relativbewegung 
in x-Richtung erfolgt, was durch die horizontalen Doppel- 
pfeile am oberen und unteren Rand der Fig. 3a angedeutet 
ist. 

20 Im Sinne der vorstehenden Ausfuhrungen reicht es auch 
aus, dass der linienformige Fokus (8) in x-Richtung gleich 
groB ist wie die Ausdehnung der Kontur des Buchstabens 
"M" in x-Richtung. 

1st jedoch der linienformige Fokus (8) mit seiner in x- 
25 Richtung ausgerichteten langen Achse kleiner als die Aus- 
dehnung der Kontur des Buchstabens "M" in x-Richtung, so 
muss der Fokus (8) wie in Fig. 3b nicht nur in y-Richtung, 
sondern auch in x-Richtung verschoben werden. In Fig. 3b 
sind mehrere Beispiele fur derartige Foki (8) dargestellt 
30 Auf welche Teilflachen der Brennfleck gelenkt wird richtet- 
sich nach den jeweiligen Prozesserfordernissen. So kann es 
erforderlich sein, die Werkstuckoberflache voUflachig abzu-- 
fahren und zu bearbeiten; Fur diesen Fall sind insbesondere 
bei eingesetzten Diodenlasern wegen deren rechteckformi- . 
35 gen Ausgangs-LD V rechteckformige Teilflachen besondere 
vorteilhaft. Es kann auch ausreichen, dass nur Teile der ge- 
samten Werkstuckoberflache abgefahren werden wie insbe- 
sondere bei Fig. 3b. Dadurch, dass nur die vorbestimmten 
Teilflachen des Werkstucks abgefahren werden und diese je- 
40 weils simultan bearbeitet werden, kann die Bearbeitungsge- 
schwindigkeit erheblich gesteigert werden. 

Die das modulierende System verlassende elektromagne- 
tische Strahlung kann zum einen optisch unbehandelt in die 
Werkstuckebene gelangen oder aber mittels einer strahlfuh- 
45 renden und/oder strahlformenden Optik in die Werkstiick- 
ebene abgebildet werden. 

^ Auf eine weitere optische Beeinflussung der modulierten 
Strahlung nach Verlassen des moduherenden Systems kann 
gegebenenfalls verzichtet werden, wenn man die Werk- 
50 stuckebene entsprechend nah an das modulierende System 
bringt, so dass eventuelle Beugungs- oder Streuverluste und 
damit Auflosungsverluste gering gehalten werden. Es bietet 
sich dabei an, Mittel bereitzustellen, welche eine Ver- 
schmutzung des modulierenden Systems durch vom Werkr 
55 stiick abgeloste und/oder verdampfte Partikel verhindern. 
So kann das modulierende System in einem Gehause unter- 
gebracht werden, wobei die das Werkstuck beaufschlagende 
Strahlung durch ein fur die jeweilige Strahlung transparen- 
tes Schutzfenster aus dem Gehause ausgekoppelt wird. 
60 Auph moglich ist der Einsatz einer Querluftstromung (soge- 
nannter cross-jet), welche vom Bearbeitungsbereich stam- 
mende Partikel ablenkt. 

Weiterhin ist es moglich, durch ein der Modulation nach- 
geschaltetes optisches System die erzeugte Leistungsdichte- 
<S5 verteilung in die Werkstuckebene abzubilden. Dies erlaubt 
insbesondere eine exakte Anpassung der Abmessungen der 
LDV an die Werkstuckabmessungen als auch eine Variation 
des Axbeitsabstandes. 
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Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild zur Realisierung einer 
ortsaufgelosten eindimensionalen Strahlmodulation mit 
dem erfindungsgemaBen Strahlmodulator. Die Strahlung ei- 
nes Diodenlasers (9) wird mittels einer Optik (10) homoge- 
nisiert und beaufschlagt einen Strahlmodulator (1). Der 
Strahlmodulator besteht aus einer Anordnung mit 640 strei- 
fenformigen nematischen Riissigkristallzellen (2) die je- 
weils eine Breite von etwa 97 um und einen Abstand von 
3 um haben. Der aktive Bereich (5) ist etwa 64 mm breit und 
7 mTn hoch. Durch eine vorgeschaltete Homogenisierung 
wird der aktive Bereich bomogen ausgeleuchtet, so dass 
jede Modulationszelle in etwa mit der gleichen Strahlungs- 
intensitat beaufschlagt wird. Die urspriinglich emittierte 
Diodenlasertrahlung ist zu 90% relativ zum pn-Ubergang li- 
near polarisiert. 

Bei einer optischen Zerstorschwelle der Flussigkristallan- 
ordnung von etwa 150 W/cm 2 wird die aktive Flache mit ei- 
ner Leistung Po von maximal 650 W homogen beaufschlagt. 
Ca. 70% von Po erreichen die Werkstuckoberflache und bil- 
den einen linienformigen Brennfleck mit den Abmessungen 
30 mm X 1 mm. Dies fuhrt zu einer partiellen Intensitat vom 
1400 W/cm 2 . Bei einer zweiten Russigkristallanordnung 
mit einer hoheren Zerstorschwelle von 500 W/cm 2 ergibt 
sich eine partielle Intensitat von etwa 4600 W/cm 2 . Fur Be- 
arbeitungsverfahren mit hohem Intensitatsbedarf auf der 
Werkstuckoberflache sind Zerstorschwellen von 500 W/cm 2 
und mehr wtinschenswert. 

Die obere Bildhalfte von Fig. 4 entspricht der Betrach- 
tung des gesamten Aufbaus in der Vorderansicht, d. h. der 
Betrachtung in Richtung der fast axis, wahrend die untere 
Bildhalfte die gleiche Anordnung in Draufsicht bzw. in 
Richtung der slow axis zeigt. Die slow axis verlauft in x- 
Richtung und die fast axis in y-Richturig. Aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit ist in der unteren Bildhalfte auf die wie- 
derholte Darstellung der Komponenten (11, 12, 13, 14) ver- 
zichtet worden. 

Als Strahlungsquelle (9) dient eine Diodenlaseranord- 
nung. Die emittierte Strahlung wird zunachst mittels eines 
optischen Systems (10) homogenisiert, so dass der homo- 
gene Bereich des Strahlmodulators (1) homogen ausge- 
leuchtet wird. Vor und nach dem Strahlmodulator sind die 
Leistungsdichteverteilungen P(x) und P(y) in x- bzw. y- 
Richtung plateauartig (top hat). Sie unterscheiden sich je- 
doch hinsichtlich der Polarisation in den Teilstrahlbundeln. 
Der Polarisator (3) nimmt die Selektion und damit die Mo- 
dulation entsprechend der durch den streifenfbrmigen Rus- 
sigkristallmodulator (1) aufgepragten Polarisationslagen 
vor. 

Nach dem Strahlmodulator (1) durchlauft die Strahlung 
einen Polarisator (3). Strahlmodulator und der in Reflexion 
betriebende Polarisator bilden zusammen die modulierende 
Einheit. Die ungenutzte Strahlung wird in einer Strahlfalle 
(11) absorbiert, welche von einer Kuhlung (12) gekuhlt 
wird. Im Falle der eindimensionalen Amplitudenmodulation 
erfolgt entlang der x-Richtung keine Modulation. Vor oder 
nach dem Polarisator wird die Strahlung in x-Richtung fo- 
kussiert, um eine hohere Intensitat entlang des linienformi- 
gen Fokus innerhalb der Werkstuckebene (6) zu erzielen. 
Die durch die Fokussierung bewirkte Verkleinerung des Fo- 
kus in x-Richtung fiihrt dazu, dass P(x) nach Austritt aus der 
Abbildungsoptik (15), wie in Fig. 4 zu sehen, eine kleinere 
Halbwertsbreite als P(y) aufweist. Bei der Darstellung der 
unmittelbar vor der Werkstuckflache (6) vorhandenen Lei- 
stungsdichte P(x) in Fig. 4 ist P(x) mit der y-Position para- 
metrisierL 

Die Amplitudenmodulation .erfolgt ausschliesslich in y- 
Richtung (eindimensionale Amphtudenmodulation). Nach 
Austritt der Strahlung aus dem Polarisator (3) variiert P(y) 



entsprechend und ist an den Bearbeitungsprozess angepasst. 

Die Steuerung der Amplitudenmodulation erfolgt mittels 
eines Computers (13) der den Strahlmodulator (1) uber die 
Spannungsversorgung (14) elektrisch ansteuert. Der Com- 
puter errechnet prozess angepasst Satze von Spannungswer- 
ten, mit denen die einzelnen Zellen unter Zuhilfenahme ei- 
ner elektrischen Versorgung (14) sowie Mitteln zur Ubertra- 
gung der elektrischen Adressierungssignale (nicht gezeigt) 
individuell beaufschlagt werden. Da die optische Achse der 
10 jeweiligen Flussigkristallzelle der angelegten Spannung 
praktisch verzogerungsfrei folgt, erlaubt die Steuereinheit • 
eine dynamische Anpassung der LDV an die jeweiligen Be- 
arbeitungserfordemisse wahrend der Relativbewegung von 
Werkstuck und Strahl. Eine nachgeschaltete Abbildungsop- 
15 tik (15) bildet die modulierte LDV auf das Werkstuckflache 
(6)ab. 



c. 



Bezugszeichenliste 

20 1 Strahlmodulator 

2 einzelne (Modulations-)Zelle 

3 Polarisator 

4 elektromagnetische Strahlung 

5 aktive, d. h. mit Strahlung beaufschlagbare Oberflache des 
25 Strahlmodulators 

6 Werkstuckflache 

7 Teilflache 

8 Fokus (Brennfleckflache) 

9 Laser - 

30 10 Optik zur Strahlhomogenisierung 

11 Strahlfalle 

12 Kuhlung 

13 Computer 

14 elektrische Versorgung 

35 15 Abbildungs- und/oder Fokussieroptik 



Patentanspriiche 

1. Vorrichtung fur die Materialbearbeitung mit elek- 
40 tromagnetischer Strahlung (4), insbesondere mit Laser- 

strahlung, dadurch gekennzeichnet, dass ein ortsauf- 
losender Strahlmodulator (1) zur Generierung einer^ 
vorgebbaren Leistungsdichteverteilung vorgesehen isU^ 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
45 zeichnet, dass ein amphtuden- und/oder phasenmodii- 

lierender Strahlmodulator vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlmodu- 
lator eine Anordnung einzelner, die vorgegebene Lei- 

50 stungsdichteverteilung steuernder Zellen (2) enthalt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Zellen (2) einen be- 
weglichen Mikrospiegel oder einen Mikropolarisator 
enthalten oder Russigkristallzellen sind. 

55 5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es sich bei den Russigkristallen um anti- 
ferroelektrische Flussigkristalle, dabei insbesondere 
um nematische, smektische oder cholestrische Flussig- 
kristalle, oder um ferroelektrische Russigkristalle han- 

60 delt. 

6. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 
3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Zellen (2) in- 
dividuell adressierbar sind. 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 
65 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlmodu- 
lator (1) adressierbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine optische oder elektrische 
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Adressierbarkeit vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach mihdestens einem der Anspriiche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine ein- oder 
zweidimensionale Strahlmodulation vorgesehen ist. . 

10. Vorrichtung nach rnindestens einem der Ansprii- 5 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Optik 
(10) zur ortlich homogenen Beaufschlagung des Strahl- 
modulators (1) mit der elektromagnetischen Strahlung 
(4) vorgesehen ist. 

11. Verfahren zur Materialbearbeitung mit elektroma- 10 
gnetischer Strahlung (4), insbesondere unterEihsatz ei- 
ner Vorrichtung nach rnindestens einem der Anspriiche 

I bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgebbare 
Leistungsdichteverteilung mit einem ortsauflosenden 
Strahlmodulator (1) generiert wird. 15 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Laserstrahl, und insbesondere ein 
Diodenlaser- oder Excimerlaserstrahl, ortsaufgelost 
moduliert wird. 

13. Verfahren nach rnindestens einem der Ahspruche 20 

II bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahl ein- 
oder zweidimensional moduliert wird. 

14. Verfahren nach rnindestens einem der Anspriiche 
11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahl am- 
plituden- und/oder phasenmoduliert wird. 25 

15. Verfahren nach rnindestens einem der Anspriiche 
11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistungs- 
dichteverteilung dynamisch wahrend der Materialbear- 
beitung angepasst wird. 

16. Verfahren zur Materialbearbeitung mit elektroma- 30 
gnetischer Strahlung (4), insbesondere nach einem Ver- 
fahren gemaB rnindestens einem der Anspriiche 11 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass ein langlicher Fokus 
(8) vorbestimmte Teile der zu bearbeitenden Werk- 
stuckflache (6) nacheinander abfalirt, und dabei die 35 
Strahlung (4) endang der langen Fokusachse strahl- 
bzw. intensitatsmoduliert wird. 

17. Verwendung eines ortsauflosenden Strahlmodula- 
tors (1) zur Generierimg einer vorgebbaren Leistungs- 
dichteverteilung bei der Materialbearbeitung 40 
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